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Общая характеристика работы 
Актуальность темы. Одной из важных современных научно­
технических проблем является создание надежных и экономичных скоро­
стных транспортных средств. Необходимость решения этой проблемы 
продиктована многими важными народнохозяйственными задачами, в ча­
стности, задачами освоения труднодоступных районов Сибири, Дальнего 
Востока и Крайнего Севера. Среди возможных путей решения названной 
проб.1емы значительное внимание специалистов уделяется положительно­
му эффекту опорной поверхности при движении несущих систем в воздухе 
над твердой или жидкой границей. Процесс проектирования аппаратов, 
использующих этот эффект, называемых юкранопланами», требует реше­
ния большого количества специфических проблем. К ним, в с;астности, от­
носится проблема выбора сечения крыла (крьuювого профиля) экранопла­
на, позволяющего наиболее полно использовать преимущества экранного 
эффекта. Для рационального проектирования крылового профиля экрано­
плана, также как и любых других крыловых профилей, необходимо объе­
динение решений прямой и обратной краевых задач, позволяющее после­
довате.1ьно проводить коррекщпо формы профиля и распределения скоро­
сти на нем. 
Цедь диссертационной работы состоит в развитие численно­
аналитических методов решения прямых и обратных краевых задач для 
профилей крыльев экраноrшанов; составление вычислительных алгорит­
мов и их численная реализация; проведение числовых расчетов; анализ 
влияния характеристик выдуваемой щелевой струи на аэродинамические 
характеристики крыловых профилей экранопланов. 
Научная новизна результатов. Разработаны численно-
аналитические методы решения прямой и обраnюй краевых задач для 
профилей крьшьев экранопланов. При построении квазирешения обратной 
краевой задачи аэрогидродинамики (ОКЗА) в двухсвязной области удалось 
преодолеть трудности, связанные с нелинейностью условий разрешимости, 
введением -..~одифицированной управляющей функции и так же, как при 
проектировании одиночного профиля в безграничном потоке, получить 
явное аналитическое решение. При решении прямой краевой задачи при­
менен метод, состоящий в использовании в качестве искомой функции 
распределения скорости вдоль экрана, а не поверхности профиля. При 
этом граничное условие непротекания профиля удовлетворяется автомати­
чески 
Оtiоснованность и достоверность полученных результатов обеспе­
чиваются применение:-.~ строгих математических методов при построении 
решений, комплексом мер по проведению внутренних проверок точности 
вычислений, сравнением с результатами других авторов. 
Практическая ценность. Разработанные в диссертации методы и по­
лученные результаты могуr быть использованы при проектировании и 
расчете аэродинамических характерисТИI< крыловых профилей исполь­
зуюших эффект близости земли, в частности, для проектирования и расче­
та профилей экранопланов и для изучения режимов взлета и nосадки само­
.1етов . Разработанные методы позвоrurют также проводить проектирование 
и расчет аэродинамических характеристик крыловых профилей с выдувом 
реактивной струи на верхнюю поверхность профиля, как для случая без­
граничного потока, так и мя случая наличия экрана . 
Апробация работы. Результаты диссертации по мере их получения 
были доложены на итоговых научных конференциях Казанского государст­
венного университета за 1993-2001 гг" Всероссийской научно-технической 
конференции "Экраноплан - 94" (Казань, 1994), на Ш и IV Международ­
ных научно-технических конференциях «Механика машиностроения» (На­
бережные Челны, 1995, 1997), на Международном симпозиуме по гидро­
динамике судна, посвященном 85-летию со дня рождения А.М . Басина (С . ­
Петербург, 1995), на Международной научно-технической конференции 
''Экраноплан - 96" (Казань, 1996), на Всероссийской научной конференции 
«Краевые задачи и их приложения» (Казань, 1999), на Международной на­
учной конференции «Актуальные проблемы математики и механики», по­
священной 40-летию механико-матемаmческого факультета КГУ, на Ме­
ждународной научной конференции «Краевые задачи аэрогидромеханики 
и их приложения», посвященной 90-;1етию со дня рождения Г.Г. Тумашева 
(Казань, 2000), 11 и 12 научно-технических семинарах <<Внутрикамерные 
процессы в энергетических установках, акустика, диаrностиха» (Казань, 
КФВАУ, 1999, 2000). 
Публикации. По теме диссертации опубликовано 12 научных работ, 
список которых приведен в кош~е автореферата. 
Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит 
из введения, четырех глав, заключения и списка литературы . Г,1авы дис­
сертации разбиты на параграфы, общее число которых - десять. Объем 
диссертации составляет 133 страницы, содержит 61 рисунок. Список лите­
ратуры насчитывает 107 наименований. 
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Содержание работы 
Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы 
и на основе анализа близких по тематике публикаций показано место дан­
ной работы в общем ряду исследований, посвящеННЪiх проектированию и 
расче-ту крыловых профилей вблизи экрана; изложено содержание работы 
и сформулированы основные результаты, выносимые на защИ1)'. 
Первая глава диссертации (§1-§3) посвящена решению ОКЗА проек­
тирования крылового профиля, обтекаемого вблизи плоского экрана пото­




Рис.1 Физическая область течения. 
В § 1 описана постановка задачи, ее аналитическое решение, квазире­
шение и записаны формулы определения аэродинамических характери­
стик. Искомый непроницаемый крыловой профиль АВ с гладким конту­
ром и одной острой кромкой В в плоскости z = х + iy обтекается потоком 
вблизи прямолинейного твердого экрана со скоростью V"' на бесконечно­
сти, направленной параллельно экрану. Отстояние задней кромки профиля 
В от экрана равно h . На контуре профиля L z задано распределение ско-
рости потока V(s) как функция отнесенной к хорде Ь дуговой абсциссы 
s Е [O,L], где L - периметр контура L z. Эта функция обращается в нуль в 
точке разветвления потока s. и V(O) = -V(L) = -V •. 
По указанным исходным данным требуется определить форму крыло­
вого профиля и его аэродинамические характеристики. 
При решении задачи используется классический подход, основанный 
на конформном отображении двух.связной области течения на кольцо, ко­
торое отображается на внуrренность прямоугольника С1М NC2 в парамет­
рической плоскости и=~+ iТJ (рис.2). 
3 
11 (u) 




Рис.2 Параметрическая плоскость (и). 
Получено точное аналитическое решение задачи через эллиптиче­
ские функции. Функция dw/du, имеющая нули первого порядка в точках 
А и В, запишется: 
: (и)= q>0 [p(u)-p(~A + iti/2)]. 
Функция dz/ du (и), отображающую область D" на область D1 , запишется 
в виде: 
dz (и)= ехр(-х• (и)- F(u)-F1 (и)). dw (и), 
du v<X> du 
где периодические функции F и F; «вбирают» особенности функции 
dw/dz(u). 
Из решения смешанной краевой задачи ( 1 ), (2) 
ReX*I =ln~(sIO)-Re(F(~+7ti/2)+F1 (~+7ti/2)], (1) MN V00 
найдем, что 
L, 
1 • "' 1 Х*(и)=- Jv"(~)Q(u-~)~. где Q(и)= L . 
7t 0 k·-«> ch(u+kL~) 
При построении квазирешения задачи предложено использовать модифи­
цированную управляющую функцию ехр(- Х"(и)), где х•(и) - это функ­
dw uия Х (и) = ln --(и) с «искточенными» особенностями функции 
V00 dz 
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dw/dz(u) в точках А и В, вместо Х 0 (и) или Re(x•(u)), как это делалось 
для односвязных областей 1 , в результате чего, удалось получить линейные 
условия разрешимости. 
В §2 диссертации приведены решения модельных задач обтекания 
кругового цилиндра единичного радиуса вблизи прямолинейного твердого 
экрана с результатами численных расчетов, полностью соrласуюшимися с 
результата.\fи, полученными при решении задачи из § 1. 
В §3 диссертации представлены результаты численных расчетов. Рас­
смотрен пример влияния экрана на форму профиля и его аэродинамиче­
ские характеристики. Приведен пример контура профи..1Я и распределения 
скорости на нем (рис.3), полученного в результате численных эксперимен­
тов, состоящих в целенаправленной модификации распределения скорости 
на профиле Жуковского в безграничном потоке. 
-O~r 1 
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Рис.3 Спроектированный профиль и распределение скорости 
на нем для угла атаки а= 5~ 
Данный профиль имеет простую rеомеiрию, 12,02% толшины, обтекается 
безотрывно вблизи экрана при углах атаки О' :::;; а~ 5° и имеет максималь­
ный экранный эффект (отношение С У/ с; ) равный 1,33 при С;= 0,619, 
1 Е·7UЗаров А.М., Ильинский Н.Б .. Поташев А.В. Обратные краевые задачи аэродинами­
ки. М.: Наука, 1984. 440с. 
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а= 5' и h = O,lb, где Су - коэффщиент подъемной силы, с_: - значение 
('У при h ~ оо, Ь - хорда профиля. 
Вторая глава диссертации (§4-§6) посвящена решению прямой крае­
вой задачи о движении профиля произвольной формы в потоке ИНЖ вбли­
зи плоского экрана Данной задачей занимались многие ученые: Рождест­
венский К.В., Панченков АН, Ефремов И.И., Лукащик ЕЛ, Горелов Д.Н., 
Горлов С.И. и другие. В данной работе при решении задачи применяется 
подход, основанный на введении фиктивного потока под экраном, что в 
от.1ичии от метода зеркального отображения профиля относительно экра­
на2, также как и в работе Ильинского АН., Ильинского Н.Б" Маклакова 
Д.В., Поташева А.В. (1995), позволяет перейти к односвязной области. 
Схема течения показана на рис.4. Оригина;Тhность метода решения состоит 
в испо,1ьзовании в качестве искомой функции распределения скорости 
вдоль экрана, а не поверхности профиля При этом граничное условие не­






V"' (Фиктивное течение) 
__._.. 
Рис.4 Физическая область течения. 
В §4 диссертаuии описана постановка задачи изложен метод ее реше­
ния. В физической плоскости z == х + i у профиль L 0 движется посrупа­
телъно в идеальной несжимаемой жидкости над твердым прямолинейным 
экраном L = . Линия L, делит комплексную плоскость z на две части G; и 
с; . Линия L, является линией тока. Давление при переходе через неё из­
меняется непрерывно, а скорость терпит скачок. 
Требуется рассчитать распределение давлений на контуре профиля и 
найти его аэродинамические характеристики. 
Предположим, что в ruюскости ;; под экраном также имеется поток 
ИНЖ, движущийся равномерно со скоростью V". Тогда в области 
G= ==G;uc~ функuия w(z) будет уже не аналитической, а кусочно-
: Седов Л.И. Плоские задачи гидродинамики и аэродинамики. М.: Наука, 1966. 448с. 
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аналитической функцией, терпящей разрыв на экране L. , причем на ниж­
ней стороне линии L = выполняется условие dw- /dz = V", где w± - нижнее 
и верхнее граничные значения функции w(z) при подходе к L,. Соотно­
шение dw/dz = V"' справедливо и внутри области G~. 
Пусть z = f (t) - конформное отображение внешности единичного 
круга в параметрической плоскости t = ~ + i ri на внешность профиля, та­
кое, что /(оо) = оо, f(l) =О (рис.5). 
Рис.5 Параметрическая плоскость (t). 
Экрану L z в плоскости t будет соответствовать линия L 1 , проходя­
щая через точку t 0= ~ 0+ if1o= j-1(z 0), z 0= -1- i h, а областям G; и G; -
области G1+ и G1- соответственно. 
Будем искать кусочно-аналитическую в области G1 функцию dw/dt, 
терпящую разрыв на линии L 1 . Функция dw/ dt должна удовлетворять ус­
ловию непротекания профиля, которое в параметрической плоскости t 
имеет вид 
ДЛЯ 1t!=1. 
Введем функцию скачка dw / dt ( t) на линии L 1 : 
dw+ dw-
f(t) = µ(s1 ) exp(-i 8(s1 )) = dt(t)-dt(t), 
где s1 - дуговая абсцисса образа экрана в плоскости t, отсчитываемая от 
фиксированной точки t 0 . Аргумент 8(s1) функции f(t) известен ввиду 
опреде."lенности линии L 1 . Тогда на L 1 можно определить 
7 
и(s,) = t0 + f exp(ie(;))dt, 
о 
Пос:~е преобразований получим следующее уравнение для определе-
ния на линии L 1 искомой функции µ(s,): 
,_, (dz<) t 2 exp(-218"')-l dz( )J- I .[ic : ) 1 !( .11 -) v --· 1 - - CJ() - µ.f +- µ 1 -
"' d1 t 2 exp(-2i8",) d1 27t1 12 · (3) 
1 ( -- ·)~ 2 i V К sin 8 1 
-- /(µ 1)+/(µ:1) lj+ '° ос --µ(s,)exp(-2i8(s,)), 
1 j 1 2 
где !(1.ф)= J µ(.\)ds,; dz(<X::)=Kexp(-i8:.c) 
L u(s,)-1 dt 
1 
В §5 диссертации записаны форму;rы вычисления аэродина.\fических 
характеристик и приведены результаты числовых расчетов Для численного 
решения интегрального уравнения (3) использова,1ся метод комплексных 
граничных элементов3 . Проведен расчет профиля, изображенного на рис.3 
ripи различных отстояниях от экрана h и углах атаки а. Расчеты показа.1Jи, 
что с приближением к экрану экранный эффект может как увеличиваться, 
так и уменьшаться (для малых уrлов атаки (а= 2°) набmодается эффект 
«Притягивания» профиля к экрану). Положительное влияние экрана на­
блюдается при малых отстояниях профиля от экрана h = 0,1 + 0,5 Ь 
(а= 4°; 6°;8°) (рис.6). 
О, 1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 О, 7 0,8 0,9 h/b 
Рис.6 Зависимость экранного эффекта от отстояния от экрана. 
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В §6 диссертации описаны расчеты крьmового профиля с учетом вяз­
кости жидкости в рамках модели пограничного слоя (ПС) методом Эпrше-
4 ра. Обтекание профиля по.1агается безотрывным и происходящим при 
больших, порядка 106 , числах Рейнольдса. Для того чтобы эта модель при 
обтекании профиля вблизи экрана была справедливой необходимо, чтобы 
толщина вытеснения 8 • на нижней стороне профиля была много меньше 
отстояния профиля от экрана. В проведенных расчетах бьmо получено, что 
значение 8 • составляет от 1 % до 1 О% величины h . 
Эффективным способом повыщения несущих свойств профиля явля­
ется тангенциальный выдув струи на поверхность отклоненного закрылка. 
Такой метод может быть испо.1ъзован, например, для улучшения взлетно­
посадочных характеристик летательных аппаратов. В экспериментальной 
работе Н.Г. Жулева и С.И. Иншакова (1996) была предложена новая схема, 
заключающаяся в тангенциальном выдуве струи на верхнюю поверхность 
профиля. ОКЗА по этой схеме решена Д.Ф. Абзалиловым и 
Н.Б. Ильинским (1999). 
В третьей и четвертой главах диссертации (§7-§10) с использова­
нием этой схемы решаются прямые краевые задачи движения профиля 
произвольной формы в потоке ИНЖ с выдувом реактивной струи через 
щель конечных размеров на верхней поверхности профиля в безграничном 
потоке (глава З §7-§8) и вблизи экрана (глава 4 §9-§10). Учет вязкости 
жидкости осуществлялся в рамках модели пограничного слоя по методу 
Эпплера. 
Схема течения для случая наличия экрана показана на рис. 7. При от­




___________ ..., ___________ /3, 
V" (Фиктивное течение) с~Л 
--+ 
Рис. 7 Физическая область течения. 
) Громадка Т., Jleri Ч. Комплексный метод граничных элементов. - М.: Мир, 1990. 
4 Eppler R. Airfoil design and data. Springer-Verlag Berlin. Heidelberg. 1990. 512р. 
9 
В §7 диссертации даны постановка задачи и сведение ее к системе 
интегральных уравнений. Профиль L 0 заданной формы движется посrупа­
телъно в идеальной несжимаемой жидкости с постоянной скоростью. На 
поверхности профиля имеется щель, асимптотически переходящая в бес­
конечнолистный круговой канал внутреннего радиуса R, и толщиной h, . 
Из щели выдувается струя идеальной несжимаемой жидкости с плотно­
стью p<1J и скоростью V ~;J на бесконечности. В точках В и Р схода потока 
внутренний к области течения уго.1 принят равным 27t. 
Требуется найти форму линий раздела, распределение скорости по 
поверхности профиля и его аэродинамические характеристики. 
Из условий непрерывности давления при переходе через линии раз­
дела 11, и 12, и интеграла Бернулли найдём, что: 
v2 v<л2 
у----=у-1 
v' 2 vсл2 ' 
"' "' 
l т2 р 'оо 
где V и V (/) - граничные значения скорости при подх:оде к .1иниям / 1, и 
1 2z из областей G z и G ~л соответственно, параметр у - отношение скоро­
стных напоров в потоках на бесконечносrn 
Введём пара.~етрическую плоскость (l) . Вид параметрической мос­
кости для случая наличия экрана показан на рис.8. Для взаимно однознач­
ного конформного отображения областей Gz и G1 предполагаем соответст­
вие бесконечно удаленных точек плоскостей (z) и (t), а также переход 
точки ::: = о в точку 1 = 1 ' 
Рис.8 Параметрическая плоскость (t). 
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Производную отображающей функции будем исюпъ в виде 
( 
ai 1 
: =Kexp(-i~{i-7) l- 1; )(1-t; )-;;-- exp(-X0(r)), (4) 
rде К= 1~ (00)1. X 0 (r) - аналитическая во внешности круrа функция, та­
кая, что Х0 (оо)=0; IP =exp(iyp), tn =ехр(iуп), a=In(R,/(R, +h,)). Пара­
метры К и ~ выбираются так, чтобы профиль имел заданную (единичную) 
хорду и был расположен под заданным углом атаки . 
Построение функции (4) для профиля заданной формы со щелью 
представляет собой самостоятельную задачу. В данной rлаве диссертации 
мы будем строить профиль со щелью путем модификации производной 
функции, конформно отображающей внешность профиля Жуковского на 
внешность круга: 
d=/dt =к g ехр(- i~)(l -1/t )ехр(- xg (t) ). 
Комплексно-сопряженная скорость в плоскости (t) может быть пред­
ставлена в виде5 
dw { к V00 , t е G 1 } ( ) ( ) 
- = <Л ()) ехр - i~ / 0 (t) ехр - X(t) , dt к V00 , t е G, 
(5) 
где f 0(t) = (1-~ / (1-~) (1- ~)(1- ~)-\, t0 = exp(iy J . 
l )\. t t t 
Пусть / !и и / 211 - линии соответствующие линиям раздела 11, и / 2, в 
параметрической плоскости, а s1 , s2 - дуrовые абсциссы линий l 1и, / 2 и, 
отсчитываемые от точек t Р и t п соответственно. Будем иск.ать уrлы накло­
на касательных 01(s1), 02(s2) кривых/ Jи, / 2и. Тогда 
J' 1 s ~ 
u1(s1)=tp+f exp(i01IO)d( для/ 1 " ,u 2(s2)=1+f exp(i6 2 (~)}d( для/211 • 
u о 
Запишем краевые условия для их определения X(t) и у а из соотноше-
ния (5). 
Х(оо) =О (условие на бесконе'П!ости), 
; Ма~.:лаков Д.В. Нелинейные задачи гидродинамики потенциальных течений с неиз­
вестными границами . - М : Янус-К, 1997. - 280 с. 
]] 
(6) 
rтtx(uk(sk))-X(j)(uk(sk))j=O, k=l,2 U1и,l2и-линиитока), (7) 
ek (sk) = Р- Im[ln fo(uk (sk ))]+ Im[X(uk (sk ))], k = 1, 2 (линии тока), (8) 
: ,2 где Т = i dzi dt (щ (sk ))1 exp{X(uk (sk )) + х<Л (uk (sk )) ) (непрерывность дав-
1 К fo(uk(sk)) 
ления), X(uk(sk)), х(Л(иk(s.)) - граничные значения функции Х(иk) при 
подходе к тrnиям 111 и / 2, из областей G1 и G ;л соответственно, 
у а = 28-у Р +у п + 2 р + 7t, 8 = Im Х(е;у) (непроницаемость профиля). (1 О) 
Если предположить, что Л. 1 (s 1 ),Л. 2 (s2 ),6 1 (s1 ),6 2 (s2 ) известны, то функ­
цию X(t) можно восстановить по условиям (6), (8), (10)6: 
Х(!)=Ф 1 (t)-Ф 2 (t), (11) 
где Фk(t)= Gk(t)+Gk(Ijr)-Gk(O), k = 1, 2. 
Функции Gk(t)=-1-. J Л.k(и)dи, k=l,2 
27tl / и - t 
'" есть интегралы типа Коши по конl)'рам 1 111 , l 211 с ш:ютностями /, 1 (и), 
Л. 2 (и), а qерта означает комплексное сопряжение. 
Функция X(t) в виде (l I) по построению удовлетворяет условиям (6), 
(7), (10). Для определения пяти неизвестных Л 1 (s1 ), Л. 2 (s 2 ), 81(s1), 62 (s2 ) 
и Уа система уравнений (8-10) решалась методом прямых итераций. Для 
разрешения задачи интегрирования по бесконечной области линии раздела 
отображались внутрь круга и интегралы типа Коши вычислялись методом 
комплексных граничных элементов. 
В §8 диссертации изложен алгоритм решения системы нелинейных 
уравнений и приведены результаты численных расчетов. Проведены расче­
ты модифицированных профилей Жуковского при различных значениях 
параметра искривленности профиля, параметров щели, значениях импуль­
са выдуваемой струи С / и углах атаки а. . Проведенные расчеты показали, 
что при увеличении импульса выдуваемая струя в соответствии с эффек­
том Коанда распространяется вдоль поверхности профиля и продолжает 
6 Мусхелииитли НИ. Синrулярные интегральные уравнения, М" 1968. 511 с. 
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затем движение как струя в сносящем потоке. Вследствие этого происхо­
лит уддинение хорды профиля и смещение передней критической точки к 
задней кромке профиля с дальнейшим переходом ее ниже по потоку. В ре­
зультате, предотвращается отрыв ПС даже при очень больших углах атаки, 





1: С; =0,3 







5 10 15 20 25 30 
Рис.9 Зависимость Су(а) для модифицированного профиля Жуховскоrо с 
параметрами Н = 0,2, D = 0,2 7, 
параметры щели hs = 0,01, R, = 0,5, у п = 180°. 
В §9 диссертации даны постановка задачи ддя случая наличия экрана 
и вывод интегральных уравнений. Аналогично методу решения задачи из 
второй главы, применяется подход основанный на введении фиктивного 
потока под экраном. Тогда условие постоянства скорости под экраном за­
пишется в виде 
Л.,(s,) = X(u) - х<Л(и) = 21n\dz/dt(u)I+ Re[X(u) + х<Л(и)]' и е lз, (12) 
1 К /0 (и) 
где Х(и) и хtЛ(и) - граничные значения функции Х(и) при подходе к эк­
рану из областей G, и G ~Л соответствеюю, s3 - дуговая абсцисса образа 
экрана в плоскости 
ta=f-1(=0), =o=-ih. 




; Лаврентьев М.А., Шабат Б.В. Методы теории функций комJLТ1ексного переменного. ~ 
5-е изд. - М. · Наука, 1987. - 688 с. 
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Л. 1 (s 1 ),1. 2 (s2 ), /, 3 (s3 ), 01 (s1), 02 (s2) и у а система уравнений (8) - (1 О), (12) 
решалась методом прямых итераций. 
В § 1 О диссертации изложен алгоритм решения системы нелинейных 
уравнений и приведены результаты численных расчетов. На рис.1 О а, б 
изображена картина обтекания модифицированного профиля Жуковского 
потоком ИНЖ д..'lя случаев безграничного потока на рис. 1 О а и нали'IИЯ. 
плоского экрана на рис.10 б при h = 0,5 Ь. Параметры профиля и щели рав-
ны Н = 0,2, D = 0,15, h, = 0,01, R, = 0,5, у~= 180'. При одинаковой СИ..'lе 
выдува С1 = 0,3 и одинаковом довольно большом уrле атаки а= 25° для 
обоих с.1учаев характер обтекания профиля является безотрывным, экран­

















-1,5 -1,0 -0,5 о 
Cz =0,З, а=25' 
с_. =4,6291 
0,5 1,0 
С1 = о,з, а= 25° 
СУ =6,7176 
1,5 
-1,5 -1,0 -0,5 о 0,5 1,0 1,5 
Рис. 10 а, б 
(а) 
(6) 
Оrмечено, что экран увеличивает положительное влияние выдува ре­
активной струи на аэродинамические хара:ктеристики профиля. При нали­
чии выдува экранный эффект начинает проявляться при отстояниях от эк­
рана сравнимых с хордой профиля (рис.11) (для замкнутого профиля эти 
значения на порядок меньше хорды (рис.6)), что положительно влияет на 
безопасность полета экраноrmана. 
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с_, с; 
2 : ·········-·············· отрыв ПС 
\,, 4 С1 = 20' с, = 0,9 
1,8 \ ' ЗС,=0,7 
\ \ \\ ........ 2· с == u 5 
:::j·~ 
0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 h/b 
Рис. J J Зависимость экранного эффекта от отстояния от экрана 
для профиля с рис.1 О. 
В заключении приведены основные результаты работы. 
Основные результаты работы: 
J. Решение ОКЗА дЛЯ крыловых профилей, обтекаемых вблизи твердого 
экрана. 
2. Численно-аналитический метод решения прямой задачи для крылово­
го профиля, движущегося вб.1изи плоского экрана. 
3. Решение прямой задачи для крылового профиля с выдувом реактив­
ной струи. 
4. Решение прямой задачи для крылового профиля, движущегося вблизи 
плоского экрана с выдувом реактивной струи. 
5. Алгоритмы чис.1енной реа.1Изации решений задач, резу.1ьтагы число­
вых расчетов и сделанные на их основе выводы. 
Список опубликованных работ по теме диссертации 
1. Га'IЯуmдинов МИ.. Маклаков Д.В. Проектирование крыловых профилей, 
обтекаемых вблизи твердого экранаl/Известия ВУЗов. Авиационная 
техника.- 1994.-№ 3.- С. 3-7. 
2. Га1zяутдuнов М.И., Макла1<ов Д.В. Проектирование крыловых профилей 
вблизи твердого экрана// Тезисы докладов Всероссийской научно­
технической конференции "Экраноплан - 94". - 30-31 августа 1994 г., 
Казань.- С.29. 
3. Гапяутдинов МИ., Маклаков Д.В. Об одном обратном методе проекти­
рования крыловых профилей экранопланов// Тезисы докладов между­
народной научно-технической конференции "Механика Машинострое­
ния" (М::tv1 - 95), 28-30 марта ] 995г. - Набережные Челны. 1995 .- С.30. 
15 
4. Гаrzяутдинов МИ., Маклаков Д.В. Решение прямой и обратной задачи о 
движении крыловоrо профиля вблизи экрана// Международный симпо­
зи~ по rи;~:родинамике судна, посвященный 85-летию со дня рожде­
ния АМ. Басина.- С.-Петербурr, 1995.- С.409. 
5. l'аляутдинов МИ., Маклаков ДН. Движение профиля произвольной 
формы вбдизи экрана// Тезисы докладов Международной научно­
технической конференции "Экраноrшан-96".- 11-13 сентября 1996, Ка­
зань.- С.37. 
6. Га:lЯуmдинов М.И., Маклаков ЛВ. Нелинейная задача обтекания профиля 
вб:шзи экрана// Тезисы докладов международной научно-технической 
конференции "Механика Машиностроения" 23-25 сентября 1997r.- На­
бережные Челны. 1997 - С.20. 
7. Га~яутдинов МИ., Мак.лаков ДН Движение профиля крыла заданной 
фор.-.1ы с выдувом реакrивной струи// Внутрикамерные проuессы в 
энерrетических установках, акустика, диагностика. Тез. докл. 11 науч.­
тех. семинара. Казань: КФВАУ, 1999.- С.47 
8 ГаляJ,;тдинов М.И., Маклаков ДВ. Движение профиля крыла заданной 
формы с выдувом реактивной струи// Труды Математическоrо uентра 
им. Н.И. Лобачевского, 1999. Казань: Изд-во Унипресс.-Т.3. - С.120-
125. 
9. !'ал.яутдинов МИ., Маклаков Д.В. Движение крыловоrо профиля вблизи 
плоского экрана// Известия ВУЗов. Авиационная техника.- 1999 .-
№ 4.- с. 40-43. 
10. Галяутдинов МИ., Маклаков Д.В. Движение крыловоrо профиля с вы­
дувом реактивной струи вблизи ruюского экрана1/ Труды Мсrrематиче­
ского uентра им. Н.И. Лобачевского, 1999. Казань: Изд-во Унипресс.­
Т. 7. - с. 71-80. 
11. Гал.яутдинов М.И., Маклаков Д.В Движение профиля крьша вблизи 
твердого экрана с выдувом реактивной струи// Внутрикамерные про­
цессы в энергетических установках, акустика, диагностика. Тез. докл. 
12 науч.-тех семинара. Казань: КФВАУ, 2000. С. 18-19. 
12. l'а.ляутдинов МИ., Маклаков Д.В. Движение крылового профиля с вы­
дувом реактивной струи // Известия ВУЗов. Авиационная техника.-
2000.-№ 3. С. 20-23. 
Часть результатов диссертаuии получена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундамента.'1Ъных исследований (проекты № 93-013-
17552, 99-01-00169, 99-01-00173, 99-01-04029). 
16 
Оrпечатано с готового оригинал-макета 
в ООО «ДА.С» 
Лицензия № 0118 от 3.04.98 . 
Тираж 120 экз. Заказ 05/43 . Формат 60х90 1/16. 
Печать ризоrрафическая. 
420008, Казань, ул.Университетская, 17 
Тел. 64-69-26 

